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BESCHRETBUNG 

Verfahren zur Winkelbestimmung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines Winkels a eines auBeren 
Magnetfelds relativ zu einem Magnetoresistiven Winkelsensor mit zwei VoUbriicken, 
die jeweils ein Ausgangssignal Ui = U 0 sin(2a), U 2 =U 0 cos(2a) liefern. 

Magnetoresistive Sensoren werden ublicherweise zur Winkelerfassung in der Kraft- 
fahrzeugtechnik benutzt, um u. a. eine Pedalstellung oder die Stellung einer Drossel- 
klappe zu uberwachen und zu steuern. Der Magnetoresistive Winkelsensor besteht 
dabei im Allgemeinen aus zwei um 45° zueinander versetzten Vollbrucken, die einem 
auBeren Magnetfeld ausgesetzt werden. Die beiden Vollbrucken liefern in Abhangigkeit 
eines Winkels des auBeren Magnetfelds relativ zu einer Referenzachse des Sensors 
Spannungs-Ausgangssignale, die in dem Fachmann bekannter Weise mit der folgenden 
Beziehung wiedergegeben werden koimen: 

Ui - U 0 sin(2a) 
U 2 =U 0 cos(2a) 

Dabei sind Ui und U 2 die Spannungs-Ausgangssignale der beiden Vollbrucken, U 0 ist 
die Spannungs-Amplitude des Ausgangssignals, das u. a. abhangig von der Umgebungs- 
temperatur ist 3 und a ist der Winkel des auBeren Magnetfelds zu einer Referenzachse 
des Sensors. 

Aus diesen Ausgangssignalen wird z. B. mit Hilfe des CORDIC-Algorithmus der 
Winkel a des auBeren Magnetfelds relativ zum Sensor bzw. relativ zu den Magnet- 
oresistiven Briicken ermittelt Zur Durchfuhrung dieses Algorithmus miissen die 
analogen Ausgangssignale mit einem Analog/Digital-Wandler in digitale Signale 
umgewandelt werden. 
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Der Winkel a des auBeren Magnetfelds relativ zum Sensor wird dann mit der ebenfalls 
bekannten Beziehung: 

a = y 2 * arctan(Ui/U 2 ) = 1 A* arctan(sin(2a)/cos(2a)) 

z. B. mit hierfur geeigneten digitalen Signalverarbeitungsmitteln ermittelt. Unter 
Beracksichtigung des Vorzeichens der Ausgangsspannung U 2 lasst sich der Winkel a 
mit EQlfe der arctan-Funktion uber 1 80° mit extrem hoher Genauigkeit berechnen. 

Als nachteilig bei den bekannten Sensoren und den bisher angewendeten Verfahren zur 
Signalverarbeitung ist es anzusehen, dass durch die Analog/Digital-Wandlung die 
Gefahr besteht, dass die Signale verrauscht und durch unbeabsichtigt auftretende Offset- 
spannungen die Signale verfalscht werden. Diese Offset-Spannungen konnen z. B. 
durch Fehlatzungen eines Widerstandes einer Wheatstoneschen Briicke verursacht 
werden. Zudem erfordert die Umwandlung in digitale Impulse erne erhebliche Signal- 
verarbeitungszeit. Die digitalen Signalverarbeitungsmittel sind zudem teuer in der 
Anschaffung und storanfallig. Fur viele Anwendungen, insbesondere in der Kraftfahr- 
zeugtechnik, ist die Genauigkeit, die mit einem solchen CORDIC-Algorithmus erreich- 
bar ist, viel hoher als eigentlich notwendig. Ebenso ist es in der Kraftfehrzeugtechnik 
aus wirtschafUichen Griinden angestrebt, wesentlich kostengunstigere und nicht so 
exakt arbeitende Sensoren zu verwenden, die dennoch eine ausreichende Messgenauig- 
keit aufweisen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Winkelbestimmung mit 
Magnetoresistiven Sensoren anzugeben, das in einfacher Weise durchfuhrbar ist und bei 
der Bestimmung des Winkels a des auBeren Magnetfelds relativ zu einem Sensor der 
Winkel zuverlassig bestimmbar ist. Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost. 
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Der Kerngedanke der Erfindung besteht darin, dass die arctan-Funktion des vorstehend 
beschriebenen CORDIC-Algorithmus mit hinreichender Genauigkeit durch die im 
Anspruch 1 angegebene mathematische Beziehung angenahert werden kann. Dabei 
werden die Ausgangssignale Ui der beiden Vollbnicken einfachen mathematischen 
5 Operationen wie Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division unterworfen, die 
lediglich eine analoge Verarbeitung der Ausgangssignale erfordern. Sonrit ist es mit 
anaJogen Mitteln moglich, den Winkel a fur die verschiedensten Anwendungen mit 
hinreichender Genauigkeit zu bestimmen. BQerbei ist die Funktion sgn(U 2 ) die an sich 
bekannte Vorzeichenfunktion. Das bedeutet, dass fur ein Ausgangssignal U 2 <0 die 
10 Funktion den Wert "-1 " annimmt, fur eine Ausgangssignal U 2 >0 die Funktion den 
Wert "4-1 " annimmt und ffir den Wert U 2 =0 die Funktion den Wert "0" annimmt. 

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass das Verfahren zur Winkelbestimmung mit 
einfachen dem Fachmann bekannten elektronischen Komponenten ausfiihrbar ist 3 ohne 
1 5 dass eine vorherige Analog/Digital-Wandlung durchgefiihrt werden muss. Somit ist die 
Ermittlung des Winkels a beschleunigt und zuverlassig gewahrleistet und der Aufwand 
erheblich verringert, da keine teueren und storanfalligen elektronischen Komponenten 
zur digitalen Signalverarbeitung bzw, Signalberechnung notwendig sind. 

20 Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekenn- 
zeichnet. 

Durch die im Anspruch 2 angegebene Verwendung von AMR-Briicken koimen in 
Abhangigkeit des Winkels a des externen Magnetfelds relativ zu den Sensoren bzw. 

25 Brucken exakte Ausgangssignale erhalten werden. Die Anordnung der Briicken in den 
externen Magnetfeldern ist dem Fachmann bekannt ebenso wie das Auslesen der 
entsprechenden Spannungs-Ausgangssignale. In vorteilhafter Weise koimen die 
Brucken sogenannte Wheatstonesche Brucken sein, die fur den Einsatz in der Kraft- 
fahrzeugtechnik mit den dort auflxetenden Belastungen besonders geeignet sind. Die 

30 Ausgangssignale dieser Brucken konnen einer analogen Weiterverarbeitung in einfecher 
Weise zugefiihrt werden. 
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In bevorzugter Ausgestaltung werden die Ausgangssignale der Briicken lediglich mit 
analogen Elementen bzw. elektronischen Komponenten verarbeitet, wie Anspruch 3 
angegeben. Das bedeutet, dass die Ausgangssignale der Briicken lediglich mit 
5 elektronischen Komponenten, die die Additionen/Subtraktionen etc., wie durch die im 
Anspruch 1 gekennzeichnete Beziehung angegeben, ausfiihren. Derartigen Additions- 
oder Multiplikationsglieder sind dem Fachmann bekannt. Sie bieten den Vorteil, dass 
sie kostengunstig und wenig storanfallig sind, so dass die Bestimmung des Winkels a in 
wirtschaftlicher Weise mit hinreichender Genauigkeit unter Einbeziehung der 
1 0 beanspruchten Gleichung ausgefiihrt werden kann. 

Es versteht sich, dass die Bestimmung des Winkels a ernes auBeren Magnetfelds relativ 
zu einem Magnetoresistiven Winkelsensor in beliebigen technischen Gebieten einge- 
setzt werden kann. In besonderes bevorzugter Weise jedoch wird das Verfahren, wie im 
1 5 Anspruch 4 gekennzeichnet, in der Kraftfahrzeugtechnik verwendet, insbesondere um 
eine Pedalstellung, z. B. des Gas- und/oder Bremspedals, zu xiberwachen. Ebenso kann 
eine Stellung einer DrosselMappe zur Steuerung der Motorleistung mit dem Verfahren 
uberwacht werden. 

20 Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnungen 
naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 : den berechneten Winkel a eines externen Magnetfelds relativ zu einem 
Winkelsensor nach dem Stand der Technik, 

25 

Fig. 2: den erfindungsgemaB ermittelten Winkel a, und 

Fig. 3: den Fehler des erfindungsgemaB ermittelten Winkels a. 
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Aus der Darstellung in Figur 1 ist der z. B. nach dem CORDIC-AJgorithmus berechnete 
Winkel a eines auBeren Magnetfelds relativ zu einer Referenzachse in einem Magnet- 
oresistiven Winkelsensor ersichtlich. Dabei ist der berechnete Winkel a auf der y-Achse 
iiber den Winkelbereich von 0 bis 360° auf der x-Achse aufgetragen. 

5 

Der Darstellung in Figur 2 ist der mit dem erfindungsgemaBen Verfahren auf rein ana- 
logem Wege erhaltene Winkel a entnehmbar, der ebenfalls iiber den Winkelbereich von 
0 bis 360° aufgetragen ist Man kann dieser Darstellung entnehmen, dass der berechnete 
Winkel a um die geneigten Idealgeraden, die in Figur 1 abgebildet sind und sich aus der 

10 digital exakt berechneten arctan-Funktion des CORDIC-Alogithmus ergeben, schwankt 
Das bedeutet, dass mit diesem Verfahren geringfugige Abweichungen vom tatsach- 
lichen Messwert erhalten werden, die ailerdings innerhalb der insbesondere in der 
Kraftfahrzeugtechnik geforderten Toleranzen liegen, so dass das vereinfachte und mit 
rein analogen elektronischen Komponenten durchfuhrbare Verfahren den gestellten 

1 5 Anforderungen geniigt. 

In Figur 3 ist die Abweichung des mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ermittelten 
Winkels gegenuber dem tatsachlichen Winkel a des auBeren Magnetfelds abgebildet Der 
Winkelfehler, der uber einen Bereich von 0 bis 1 80° eingezeichnet ist, iiberschreitet dabei 

20 nie den Wert von +/- 2°. Des Weiteren ist ersichtlich, dass bei den Werten 0°, 45°, 90°, etc. 
der Winkelfehler sogar zu Null wird, so dass diese Punkte mit dem neuen Verfahren mit 
hoher Genauigkeit ausgemessen werden koimen. Dabei kann z. B. bei einem Pedal eines 
Kraftfahrzeugs der Winkelsensor derart angeordnet sein 3 dass bei nicht durchgedriicktem 
Pedal der Winkel des auBeren Magnetfelds relativ zum Sensor gerade 0° betragt und ein 

25 exakter Messwert erhalten wird und bei voll durchgedriicktem Pedal z. B. gerade 90° 
gemessen werden. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 



a Winkel zwischen einem auBeren Magnetfeld und einem Sensor 
U Spannungs-Ausgangssignal 
Uo Spannungs-Amplitude 
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PATENTANSPRUCHE 



1 . Verfahren zur Bestimmung eines Winkels a eines auBeren Magnetfelds relativ 2x1 
einem Magnetoresistiven Winkelsensor mit zwei Vollbriicken, die jeweils ein 
Ausgangs signal Ui = Uosin(2a), U2=Uocos(2a) liefern, 
dadurch gekennzeichnet 

5 dass der Winkel a mit der Beziehung a = Vz * ((Ui/(lUil+|U 2 l))-l) * sgn(U 2 ) analog 
bestimmt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch ^nn^ch^ 

10 dass AMR-Briicken verwendet werden, insbesondere Wheatstonesche Brucken. 



3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet 

dass Ausgangssignale der Brucken mit analogen Elementen verarbeitet werden. 

15 

4. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3 in der Kraftfahrzeug- 
technik, insbesondere zur Pedaluberwachung und/oder zur DrosseUdappeniiberwachung. 
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ZUS AMMENF AS SUNG 
Verfahren zur Winkelbestimmung 

Um ein Verfahren zur Bestimmung eines Winkels a eines aufieren Magnetfelds relativ 
zu einem Magnetoresistiven Winkelsensor mit zwei Vollbriicken., die jeweils ein 
5 Ausgangssignal Ui = Uosin(2a), U2=Uocos(2a) liefern, zu schaffen, wobei die Winkel- 
bestimmung mit einfachen elektronischen Bauteilen durchffihrbar ist, wird vorge- 
schlagen, dass der Winkel a mit der Beziehung 

a = K * ((Ui/(lUil+lU 2 l)>l) * sgn(U 2 ) 

analog bestimmt wird. 

0 

Fig. 2 
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